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Введение. Общепризнанным является факт, что технико - экономиче-
ский уровень развития государства, его мировой технический рейтинг 
определяется уровнем развития промышленных технологий. Талантливые 
разработки новой техники ничего не стоят, если нет соответственной тех-
нологии, которая позволит воплотить проекты в готовые изделия. Необхо-
димы постоянные исследования, новые разработки в вопросах создания 
технологического оборудования, технологических линий. Поэтому внед-
рение новых технологий во все технические отрасли перспективно и акту-
ально. Особенно это важно для основополагающих отраслей и, в первую 
очередь, для электроэнергетики, которая определяет энергетическую неза-
висимость любого государства. 
Центрами электроэнергетических комплексов, электростанций всех 
типов (ТЭС, АЭС, ГЭС, ГАЭС и т.д.) являются турбогенераторы. В мире 
ведутся непрерывные работы по их совершенствованию: повышению 
мощности в единичном исполнении, улучшению систем охлаждения, по-
вышению надежности, как самого генератора, так и отдельных его элемен-
тов, модернизации с учетом современных достижений в области создания 
новых сталей, изоляционных и проводниковых материалов, выбора кон-
структивных элементов и расчетных решений, [1,2]. Направления исследо-
ваний, выбор материалов и технологий изготовления турбогенераторов 
необходимо вести с учетом статистических данных отказов и поломок. 
Так, например, на основании статистических исследований крупных 
турбогенераторов можно сделать вывод о том, что наиболее уязвимыми 
узлами являются: корпусная изоляция, сердечник статора, бандажные 
кольца статора и ротора, вкладыши опорных и уплотнительных подшип-
ников и системы их смазки, системы водо- и газоохлаждения. 
Для совершенствования этих узлов, повышения их надежности и соб-
ственно турбогенератора целесообразно применять новые технологии, в 
частности, возможности нанотехнологических процессов. 
Результаты исследований. В настоящее время нанотехнология явля-
ется одним из приоритетных направлений развития мировой науки. Сло-
жилось устойчивое мнение, что также как электричество и компьютеры, 
нанотехнологии повысят уровень жизни человека в самых различных 
направлениях. Нанотехнологии позволяют производить уникальные мате-
риалы, процессоры, микроскопы, роботов, конструировать и изменять да-
же биологические системы человека и многое другое. 
Нанотехнологии - это собирательный термин для теоретических и 
практических научных разработок в масштабах 10-9 м, где размерные эф-
фекты открывают доступ к принципиально новым открытиям и методикам. 
В нанометровом масштабе свойства объектов отличаются, как от характе-
ристик отдельных атомов и молекул, так и от параметров, так называемого, 
«макровещества» - готового изделия (в нашем случае, турбогенератора). 
Рассматривая нанообъекты, необходимо учитывать законы квантовой ме-
ханики и силы взаимодействия отдельных атомов и молекул, т.е. учиты-
вать эффекты, которые, как принято считать, не играют существенной ро-
ли в макромире. Важным является то, что на практике это позволяет созда-
вать вещества с удивительной механической прочностью, тепло- и элек-
тропроводностью. С учетом общей тенденции минимизации устройств и 
инструментов, нанотехнологии являются закономерным этапом развития 
науки для практического использования в технике. Государственные про-
граммы разных стран способствуют популяризации данного направления и 
развитию инвестиционных проектов в этой области. 
Исторически начало развития нанотехнологий относят к 1959 г., когда 
на ежегодной встрече Американского Физического Общества выступил 
Р. Фейнман с сообщением о возможности и необходимости практических 
исследований внедрения понятий квантовой физики для понимания про-
цессов и создания нового в макромире. Термин «нанотехнология» появил-
ся только в 1974 г., а с 1980-х годов началось бурное развитие отрасли, 
благодаря разработке Г. Биннигом и Г. Рорером принципов Сканирующей 
Туннельной Микроскопии (СТМ). В 1986 году за свои исследования они 
были удостоены Нобелевской премии по физике, [3,6]. 
Нанотехнологии нельзя однозначно отнести к той или иной отрасли, 
скорее это сочетание фундаментальных и прикладных аспектов в физике, 
химии и биологии. На сегодняшний день, не смотря на то, что в нанотех-
нологиях только начаты исследования, уже предложена масса практиче-
ских применений сделанных открытий. В Российской Федерации, в Укра-
ине, в США и Великобритании нанотехнологии с начала 2000-х годов яв-
ляются одной из приоритетных областей развития науки. Так, например, в 
США действует программа “Национальная нанотехнологическая инициа-
тива” (в 2001 г. ее бюджет составлял 485 млн. долл.), в эти же годы Евро-
союз принял программу развития науки, в которой нанотехнологии зани-
мают главенствующие позиции. 
Весьма перспективными с точки зрения практического использования 
являются аморфные сплавы и углеродные нанотрубки. Вместе с уменьше-
нием размеров падает и характерное время протекания разнообразных 
процессов в системе, т.е. возрастает ее потенциальное быстродействие. 
За последние годы разработаны сотни наноструктурированных про-
дуктов конструкционного и функционального назначения и реализованы 
десятки способов их получения и серийного производства. Можно выде-
лить несколько основных областей их применения:  
- высокопрочные нанокристаллические и аморфные материалы;  
- тонкопленочные и гетероструктурные компоненты микроэлектрони-
ки и оптотроники следующего поколения;  
- магнитомягкие и магнитотвердые материалы;  
- нанопористые материалы для химической и нефтехимической про-
мышленности;  
- микроэлектромеханические устройства;  
- негорючие нанокомпозиты на полимерной основе;  
- топливные элементы, электрические аккумуляторы и другие преоб-
разователи энергии.  
Среди разработок для электротехнических устройств интересны 
аморфные ленты - структурно неупорядоченные сплавы, которые исполь-
зуются для создания сердечников электромагнитных устройств, в частно-
сти, трансформаторов. Такие трансформаторы работают на частотах от 
400 Гц и выше, что существенно снижает габариты и вес устройств. При-
менение аморфных лент для создания магнитопровода подвижных частей 
электрических двигателей в настоящее время остается нерешенной зада-
чей. Переход к применению аморфных лент для магнитопровода электро-
двигателей требует изменений в этой конструкции при работе на промыш-
ленной частоте 50 Гц.  
Аморфные ленты и их сплавы в несколько раз прочнее обычной элек-
тротехнической стали, поэтому надо искать новые технологии механиче-
ской обработки магнитопровода. Такие магнитопроводы перспективны, 
так как для создания магнитной индукции в 1,2 Тл требуется 80 мА/см при 
относительной магнитной проницаемости μ0 = 60 000, что во много раз 
превосходит электротехническую сталь. Кроме того, в углеродных нано-
трубках электроны перемещаться без столкновений и выделения тепла, их 
электропроводность выше электропроводности медных проводов в тысячу 
раз. Кроме того, композиты на основе нанотрубок в 2 раза легче алюминия 
и в 100 раз прочнее стали. Применение нанотрубок позволяет снизить мас-
согабаритные показатели обмоток и электрических машин в целом.  
Также при создании новых материалов, изготовленных по нанотехно-
логиям, следует рассматривать вопросы возможности их внедрения в неко-
торые узлы турбогенераторов и другие электрические машины. Например, 
одним из таких материалом является наноалмаз, полученный в процессе 
синтеза, в основу которого положена детонация взрывчатых  веществ с от-
рицательным кислородным балансом (обычно смеси тротил-гексогена, 
взятых в определенных пропорциях) и дальнейшая химическая очистка. 
Первые наноалмазы были синтезированы в СССР, в настоящее время 
главным производителем является ФГУП СКТБ «Технолог» (г. Санкт-
Петербург, Россия). Типичные наноалмазы имеют округлую форму с диа-
метром 3÷6 нм. Для лучшего понимания масштабов изделия отметим, что 
сухой порошок наноалмазов имеет экспериментальную удельную поверх-
ность площадью около 3·105 м2/кг. Эти детонационные наноалмазы обла-
дают рядом необычных свойств и применяются для улучшения качества: 
- электрохимических покрытий поверхностей металлов: хрома, нике-
ля, цинка, меди, олова, золота, платины, серебра; 
- оксидирования (анодирования) алюминия и его сплавов; 
- полирования микроабразивными и полировальными составами; 
- смазочных масел, смазочно-охлаждающих жидкостей (антифрикци-
онные противоизносные смазочные композиции) и; абразивных инстру-
ментов; 
- полимеров (пленок, резин, пластмасс) и мембран; 
- и т.д. 
Целесообразно такой материал использовать в системах водоохла-
ждения и маслоснабжения мощных турбогенераторов, например, ТГВ-235 
и ТГВ-325 мощностью 235 МВт и 325 МВт, соответственно. Обмотка ста-
тора этих турбогенераторов охлаждается дистиллированной водой. Для 
обеспечения очистки дистиллятора от механических примесей, в турбоге-
нераторе устанавливается 3 типа фильтров: механической грубой очистки, 
механической тонкой очитки и ионообменный. Внедрение наноалмазов в 
качестве адсорбента в систему ионообменного фильтра улучшит качество 
дистиллята, а, следовательно, и охлаждение обмотки. 
Добавка ультрадисперсных алмазов позволит значительно улучшить 
защитные свойства смазочных материалов, увеличить их эффективный 
срок службы, будет способствовать восстановлению и защите от износа 
узлов трения. Целесообразно применять наноматериалы в качестве при-
садки к маслу в подшипниках скольжения турбогенератора. При этом 
ожидается:  
- увеличение межремонтного ресурса более чем в 2 раза (отдельных 
узлов в 5-7 раз);  
- восстановление и защита механизмов, которые находятся в предре-
монтном состоянии, и продление срока их эксплуатации без капитального 
ремонта;  
-  увеличение срока службы масел и смазок, более чем в 2 раза, и сни-
жение их расхода. 
Следующим направлением возможного применения наноматериалов 
является создание упрочняющих покрытий, которые имели бы более высо-
кую износостойкость в условиях абразивного износа и в узлах трения, 
сравнительно низкий коэффициент трения, высокую коррозионную стой-
кость, технологичность и сравнительно невысокую стоимость.  
Для решения самых различных технических задач широкое распро-
странение получило твердое хромирование. Технология наноалмазного 
хромирования позволяет в значительной степени улучшить физико-
механические показатели твердого хромирования, [4,5]. Износостойкость 
наноалмазного хромирования, по сравнению с твердым хромированием, 
увеличивается в 2÷5 раз, а коэффициент трения уменьшается на 15÷25 %. 
Благодаря своей более безпористой структуре, наноалмазное хромирова-
ние также имеет более высокую коррозионную стойкость. Таким образом, 
предлагаемые упрочняющие покрытия имеют себестоимость на 10-15% 
выше твердого хромирования, но, обладая улучшенными свойствами, мо-
гут в два и более раза повысить ресурс работы деталей и узлов, работаю-
щих в условиях абразивного и коррозионного износа. Высокая коррозион-
ная стойкость наноалмазного хромирования позволит исключить исполь-
зование в ряде производств нержавеющих сталей и заменить их недороги-
ми и недефицитными металлами. 
Анализ литературных источников позволяет заключить, что во всем 
мире наблюдается высокий интерес к наноалмазам, [2-6], но их внедрению 
мешает: 
- отсутствие стандартов на изготовление и параметры, низкая ста-
бильность их характеристик, зависимость качества от производителей; 
- недостаточная отработанность технологий; 
- отсутствие опыта работы с наноалмазами. 
Выводы. 1) В настоящее время нанотехнология является одним из 
приоритетных направлений развития мировой науки; 
2) для совершенствования узлов турбогенераторов, повышения их 
надежности целесообразно применять новые технологии, в частности, воз-
можности нанотехнологических процессов; 
3) перспективна разработка трансформаторов, электродвигателей с 
магнитопроводом на основе аморфных лент. Для турбогенераторов нано-
материалы следует  использовать в системах водоохлаждения, маслоснаб-
жения; 
4) внедрение наноалмазов в качестве адсорбента в системе ионооб-
менного фильтра турбогенераторов улучшит качество дистиллята, а, сле-
довательно, и охлаждение обмотки; 
5) возможно применение рассматриваемых материалов для наноал-
мазного хромирования - упрочняющего покрытия с более высокой износо-
стойкостью, низким коэффициентом трения, высокой коррозионной стой-
костью, технологичностью и сравнительно невысокой стоимостью. Для 
решения самых различных технических задач широкое распространение 
получило твердое хромирование.  
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